Оценка аэротехногенного загрязнения в окрестностях угольных и нефтяных котельных по состоянию снегового покрова (на примере Томской области) by Таловская, Анна Валерьевна et al.
Введение
Одним из главных антропогенных источни
ков выбросов является сжигание ископаемого то
плива (уголь, нефть, мазут, природный газ).
В связи с тем, что объекты теплоэнергетики, ис
пользующие уголь, находятся на первом месте по
объемам выбросов твердых частиц, а использую
щие жидкое топливо – на втором месте [1, 2], ак
туальным является изучение размеров и состава
выбрасываемых частиц. В настоящее время ос
новное внимание уделяется изучению выбросов
объектов теплоэнергетики, которые расположе
ны на промышленноурбанизированных терри
ториях. Во время сжигания различных типов то
плива выбрасываются твердые частицы с различ
ным химическим составом и размером, завися
щие от условий сжигания и химического состава
топлива [3]. В результате сжигания ископаемого
топлива в атмосферный воздух поступают преи
мущественно мелкие (диаметр менее 2,5 мкм) и
ультрамелкие (диаметр менее 0,1 мкм) частицы
[1], содержащие в своем составе токсичные ми
кроэлементы [4–6]. Они способны проникать в
легкие и оказывать серьезное воздействие на рес
пираторную, сердечнососудистую и нервную си
стемы [7–9].
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Актуальность работы обусловлена необходимостью исследования слабо изученной специфики влияния локальных котель&
ных, использующих различный вид топлива, на загрязнение прилегающей к ним территории.
Цель работы: качественная и количественная оценка уровня аэротехногенного загрязнения в окрестностях локальных угольной
и нефтяной котельных по данным изучения микроэлементного состава твердой фазы снегового покрова.
Методы исследования: масс&спектрометрия с индуктивно&связанной плазмой, атомно&абсорбционная спектрометрия, скани&
рующая электронная микроскопия, статистические методы.
Результаты. Определено, что в окрестностях угольной котельной величина пылевой нагрузки превышает в 3 раза фоновую пы&
левую нагрузку и в 2 раза среднюю величину пылевой нагрузки для Томской области. В окрестностях нефтяной котельной пыле&
вая нагрузка находится на уровне фона и средней величины для области. Техногенная геохимическая специализация твердой
фазы снегового покрова в окрестностях угольной котельной проявляется в повышенных уровнях накопления (3–25 фона) и
среднесуточного выпадения (3–125 фона) Cd, Sb, Mo, Pb, Sr, Ba, Ni, Mo, Zn и Co. Высокое относительно фона содержание дан&
ных микроэлементов в твердой фазе снегового покрова формирует средний уровень загрязнения и умеренно опасную экологи&
ческую ситуацию в окрестностях угольной котельной. Для твердой фазы снегового покрова из окрестностей нефтяной котельной
специфичными элементами можно считать V, Ni и Sb, уровень накопления и среднесуточное выпадение этих элементов опреде&
лено на уровне от 3 до 8 фонов. В окрестностях данной котельной сформирован низкий уровень загрязнения и неопасная эко&
логическая ситуация по уровню накопления микроэлементов в твердой фазе снегового покрова по сравнению с фоном. Величи&
на суммарного показателя имиссии микроэлементов статистически значимо выше в окрестностях угольной котельной по срав&
нению с аналогичным показателем в окрестностях нефтяной котельной. Исследование проб с помощью сканирующей электрон&
ной микроскопии позволило определить металлсодержащие фазы некоторых выявленных элементов&индикаторов, по разме&
рам относящиеся к крупным (размером от 2,5 до 10 мкм) и мелким (размером менее 2,5 мкм) частицам, способные проникать
в респираторные органы человека.
Выводы. Сравнительный анализ показал, что в окрестностях угольной котельной сформирована более опасная экологическая
ситуация по сравнению с окрестностями нефтяной котельной. Это связано не только с деятельностью самой угольной котельной,
но и с ветровым переносом от открытого угольного склада. Выявленные элементы&индикаторы, а также их металлсодержащие
фазы в твердой фазе снегового покрова с высокой долей вероятности отражают геохимическую специализацию используемого
топлива, зольных уносов котельных, особенности сгорания топлива, а также могут быть связаны с физико&химическими процес&
сами в атмосферном воздухе и снеговом покрове. Определённые элементы&индикаторы и их металлсодержащие фазы в твер&
дой фазе снегового покрова могут использоваться при идентификации источников загрязнения.
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На сегодняшний день менее изученным остает
ся вопрос об уровне аэротехногенного загрязнения
в окрестностях локальных котельных, располо
женных в сельских населённых пунктах и являю
щихся основными источниками загрязнения воз
духа в этих местах. Хотя сельские котельные явля
ются маломощными котельными, однако посту
пление твердых выбросов достигает несколько де
сятков тонн в год. Например, было рассчитано, что
количество валовых выбросов твердых частиц от
сжигания угля изменяется от 10,2 до 81,8 т/год в
зависимости от установленной мощности локаль
ных котельных в Томской области [10]. Анализ хи
мического состава и форм нахождения токсичных
микроэлементов в выбросах, поступающих от ло
кальных котельных, на данный момент не осу
ществляется. Следовательно, появляется необхо
димость получения новых данных об элементах
индикаторах техногенного воздействия маломощ
ных локальных котельных, использующих раз
личные виды топлива.
Для восполнения пробела такого рода исследо
ваний нами в качестве модельных объектов были
выбраны угольная и нефтяная котельные, распо
ложенные в районах Томской области. Выбор обос
нован тем, что в большинстве сельских населён
ных пунктов области теплоснабжение обеспечива
ется котельными, на которых используется в ос
новном уголь и нефть. В данной работе для анали
за были выбраны As, Hg, Cd, Se, Pb, Zn, Co, Ni, Mo,
Cu, Sb, Cr, Ba, V, Mn, Sr и W как наиболее токсич
ные элементы согласно российскому общетоксико
логическому ГОСТу 17.4.1.02.83 [11] и Программе
ООН по окружающей среде (ЮНЕП).
Снеговой покров является одним из наиболее
информативных объектов при выявлении аэротех
ногенного загрязнения территории, что показано
многими авторами [12–16], а также нашими иссле
дованиями в окрестностях различных предприя
тий г. Томска и на территории сельских населен
ных пунктов Томской области [17–21].
Для получения новых данных качественной и
количественной оценки уровня аэротехногенного
загрязнения в окрестностях локальных угольной и
нефтяной котельных на основе изучения снегового
покрова нами решались следующие задачи:
1) определение уровня пылевой нагрузки в окрест
ностях изучаемых котельных; 2) выявление эколо
гически наиболее опасных элементовзагрязните
лей (элементовиндикаторов), имеющих макси
мальные величины выпадения и накопления в
твердой фазе снегового покрова в зависимости от
типа используемого топлива; 3) определение ме
таллсодержащих фаз и их морфологических ха
рактеристик; 4) установление уровня загрязнения
микроэлементами в окрестностях угольной и неф
тяной котельных.
Характеристика объектов исследований
Для получения информации о составе твердой
фазы снегового покрова нами были выбраны ко
тельные, расположенные в населенных пунктах
Асиновского и Шегарского районов Томской обла
сти. В населенном пункте Асиновского района, где
проводились исследования, расположена только
угольная котельная, которая обслуживает три
объекта: школу, гараж и административное зда
ние. В технологическом процессе котельной ис
пользуется уголь Кузнецкого бассейна. Высота
трубы составляет 20 м. Количество котлов – 2 шт.
Расход топлива в год – 416 т. Фактическая годовая
выработка тепла – 7700 Гкал/год. В населённом
пункте Шегарского района, где проводились ис
следования, расположена только нефтяная котель
ная, обслуживающая психоневрологический ин
тернат. Котельная функционирует на сырой неф
ти, поступающей с молчановской НПС, которая
входит в состав нефтепровода Александров
ское–АнжероСудженск. Высота трубы составляет
24 м. Количество котлов – 2 шт. Выработка тепло
вой энергии – 6674 Гкал/год.
С метеорологических позиций выбросы выше
обозначенных котельных распространяются на
частный сектор и близко расположенные объекты
социальной инфраструктуры согласно преобла
дающему направлению ветра. Особенности цирку
ляции атмосферы обуславливают преобладание
югозападных и южных ветров. Зимой в области
господствуют ветры южной четверти: южные, юго
восточные и югозападные.
Методика исследования
Отбор проб снегового покрова проводили в кон
це февраля 2016 г., до периода снеготаяния. Вы
бор пунктов отбора проб снегового покрова осу
ществляли в соответствии с нормативным доку
ментом [22]. Расположение пунктов отбора проб
обусловлено следующими факторами: 1) преобла
дающее направление ветра; 2) высота трубы ко
тельной; 3) доступность к месту отбора; 4) неизме
ненный снеговой покров; 5) удаленность на
20–30 м от дорог для исключения влияния выбро
сов автотранспорта; 6) удаленность от домов с печ
ным отоплением для исключения их влияния. Все
пункты отбора проб в окрестностях изучаемых ко
тельных были расположены за пределами границ
промышленной территории котельных.
В окрестностях угольной котельной пункты от
бора проб были расположены в северовосточном
направлении на расстоянии 50, 120 и 210 м от
труб котельной; северном – 30, 100 и 200 м; севе
розападном – 100 и 230 м; юговосточном – 100 и
250 м и югозападном – 100 и 180 м (рис. 1, а).
Следует отметить, что пункт отбора проб в 50 м в
северовосточном направлении от котельной был
расположен во дворе школы, а пункт отбора в 30 м
в северном направлении – вблизи открытого уголь
ного склада. Всего было отобрано 12 проб снегово
го покрова.
В окрестностях нефтяной котельной пункты
отбора были расположены в северовосточном на
правлении на расстоянии 50, 150 и 250 м от труб
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котельной; северном – 50 и 150 м; северозапад
ном – 100 и 200 м; юговосточном – 200 и 300; юж
ном – 100 и 200 м (рис. 1, б). Всего было отобрано
11 проб снегового покрова.
Отбор и подготовку проб снега проводили в со
ответствии с нормативным документом [22], опу
бликованными работами различных исследовате
лей [12, 13, 15, 23] и с учетом нашего опыта рабо
ты [17–21]. Пробы снега отбирали методом шурфа
на всю глубину снегового покрова за исключением
5см слоя над почвой. Вес проб изменялся от 16 до
18 кг. Пробы помещали в полиэтиленовые пакеты
и доставляли в лабораторию, где помещали в пла
стиковые контейнеры и растапливали при комнат
ной температуре в течение суток. Затем часть от
стоянной чистой снеговой воды (5–6 л) сливалась,
тогда как оставшаяся часть воды была профиль
трована через беззольные фильтры типа «синяя
лента» для получения твердой фазы снегового по
крова. Эта фаза представляет собой взвешенные
частицы в снеговой воде. Затем на фильтре твердая
фаза была просушена при комнатной температуре,
просеяна через сито с диаметром ячейки 1 мм и
взвешена.
Для анализа на элементный состав были подго
товлены пробы, максимально приближенные к
изучаемым котельным: 8 проб из окрестностей
угольной котельной и 7 проб – нефтяной котель
ной. Содержание As, Cd, Se, Pb, Zn, Co, Ni, Mo, Cu,
Sb, Cr, Ba, V, Mn, Sr и W в пробах было определено
методом массспектрометрии с индуктивносвя
занной плазмой (ICPMS) в аккредитованной лабо
ратории Химикоаналитического центра «ПЛАЗ
МА» (г. Томск). Исследования выполняли на масс
спектрометре Elan DRCE фирмы PerkinElmer In
struments LL S (США). Точность анализа ICPMS
соответствует 5 % при высокой правильности,
обеспечиваемой контрольными измерениями госу
дарственных стандартных образцов состава (ГСО)
и аттестованными методиками анализа.
Содержание Hg в пробах определяли атомно
абсорбционной спектроскопией (метод пиролиза) в
лаборатории микроэлементного состава природ
ных сред МИНОЦ «Урановая геология» (ТПУ,
г. Томск). Измерения проводили на атомноаб
сорбционном спектрометре РА915+ («ЛЮМЭКС»,
Россия) с помощью пиролитической приставки
ПИРО915, с зеемановской коррекцией с использо
ванием пакета программ RA915Р (ПНД
Ф 16.1:2.23–2000). Граница относительной по
грешности измерений составила 25 %.
В пробах для выявления металлсодержащих
частиц и их морфологических особенностей ис
пользовали метод сканирующей электронной ми
кроскопии (СЭМ). Исследования выполняли в ла
боратории электроннооптической диагностики
МИНОЦ «Урановая геология» на электронном
сканирующем микроскопе (S3400N фирмы Hi
tachi, Япония) с энергодисперсионной приставкой
для микроанализа (Bruker XFlash 4010, Германия)
для проведения рентгеноспектрального анализа.
Элементный состав частиц определяли с помощью
программы EDAX Esprit, которая основана на полу
количественном элементном анализе с 10–15%й
ошибкой анализа в зависимости от определяемого
элемента.
Методика обработки данных, согласно работам
[12, 13, 23], включала расчеты следующих показа
телей: пылевая нагрузка (Pп, мг/м2 в сутки) – по
формуле Pп=Po/St, где Ро – масса взвеси на фильт
ре, мг; S – площадь шурфа, м2; t – время от даты
снегостава до даты отбора проб, сутки; величина
среднесуточного выпадения каждого микроэле
мента на поверхность снегового покрова (Робщ,
мг/км2 в сутки) – по формуле Pобщ=CPп, где С – кон
центрация элемента в пробе твердой фазы снегово
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Рис. 1. Схема отбора проб снега в окрестностях: а) угольной котельной; б) нефтяной котельной (карты 2GIS, с дополнениями
авторов)
Fig. 1. Location of snow sampling in the vicinity of: a) coal&fired boiler house; b) oil&fired boiler house (map 2GIS with additions of
the authors)
го покрова, мг/кг. Для выявления аномального со
держания микроэлементов и их среднесуточного
выпадения над фоном определяли, соответствен
но, коэффициент концентрации (Kc) по формуле
Kc=C/Cф и коэффициент превышения выпадений
над фоном (Kp) по формуле Kp=Pобщ/Pф. В качестве
локальных фоновых значений использовали полу
ченные нами ранее данные на полигоне «Фоно
вый» Института оптики атмосферы СО РАН
(г. Томск), в 70 км от г. Томска [19, 20].
Атмотехногенную нагрузку на изучаемые тер
ритории оценивали двумя суммарными показате
лями – загрязнения снегового покрова элементами
Zc и имиссии элементов Zр (потока элементов из ат
мосферы), которые представляют собой сумму Kc и
Kp соответственно: Zc=Kc–(n–1); Zp=Kp–(n–1),
где n – число химических элементов в данной вы
борке с аномальной величиной Kc или Kp (с учетом
флуктуаций фона в качестве аномального обычно
принимается значение  1,5). При условии Kc или
Kp  1,5 источником элемента являются локаль
ные объекты, а в противоположном случае – регио
нальные. Степень экологической опасности за
грязнения территории определяли в зависимости
от значений Zc и Zp для твердой фазы снегового
покрова и пылевой нагрузки Pп согласно градаци
ям [12, 23] с изменениями [13].
При выполнении аналитических исследований
содержания некоторых элементов в пробах были
определены в концентрациях ниже предела обна
ружения анализа. Такие значения заменялись ве
личиной половины предела обнаружения анализа.
Аномальные содержания W в пробе из окрестно
стей нефтяной котельной, V и Sb в пробах из
окрестностей угольной котельной были заменены
на средние значения по выборке, чтобы избежать
оценки точечного загрязнения и искусственного
завышения среднего содержания элемента в вы
борке.
Статистическая обработка и анализ данных
проводили посредством программного обеспече
ния STATISTICA 7.0 и Microsoft Excel. Корреля
ция между содержанием микроэлементов в пробах
характеризовалась ранговым коэффициентом кор
реляции Спирмена. Оценка различий двух выбо
рок по вышеуказанным экологогеохимическим
показателям проводилась с помощью критериев
Колмогорова–Смирнова и Манна–Уитни [24].
Определение элементовиндикаторов в твердой фа
зе снегового покрова из окрестностей угольной и
нефтяной котельных проводилось по экологогео
химическим показателям – Kc и Kp (значения 3
[12, 23]), а также по величине уровня значимости
различия двух выборок по содержанию микроэле
ментов в твердой фазе снегового покрова и средне
суточного выпадения микроэлементов согласно ра
боте [24]. Степень значимости отличия двух выбо
рок по сравниваемым параметрам распределения
качественно определяется по уровню значимости
(plevel): не значимые (plevel  0,100), слабо зна
чимые (0,100 > plevel  0,050), статистически зна
чимые (0,050 > plevel  0,010), сильно значимые
(0,010 > plevel  0,001), высоко значимые (0,001 >
plevel) различия [24].
Результаты и их обсуждение
Угольная котельная
Анализ данных показал, что в окрестностях
угольной котельной величина пылевой нагрузки
изменяется от 5,2 до 112, при средней величине
24,4 мг/м2 в сутки (рис. 2). Минимальные величи
ны пылевой нагрузки были выявлены в пунктах
отбора, расположенных в югозападном и юговос
точном направлениях от труб котельной. Макси
мальные величины пылевой нагрузки приходятся
на пункт отбора проб во дворе школы, а именно в
50 м на северовосток от трубы котельной
(82,2 мг/м2 в сутки), а также в 30 м на север от тру
бы, где также расположен открытый склад угля
(112 мг/м2 в сутки). Средняя величина пылевой на
грузки в 3 раза превышает локальный (6,1 мг/м2 в
сутки [20]) и региональный фон (7 мг/м2 в сутки
[17]), в 2 раза – среднюю величину для области
(11,0 мг/м2 в сутки [20]) и соответствует низкому
уровню загрязнения согласно нормативной града
ции (< 200 мг/м2 в сутки [12, 13, 23]).
Величина пылевой нагрузки превышает ло
кальный и региональный фон в 11 и 16 раз в пунк
тах отбора проб в 50 м в северовосточном и 30 м в
северном направлениях от трубы котельной, вбли
зи угольного склада.
В пробах твердой фазы снегового покрова из
окрестностей угольной котельной проявляется ва
риабельность содержания элементов (рис. 3, а),
что может свидетельствовать о наличии точечных
аномалий с очень высоким содержанием элемен
тов. В пробах было определено, что Sb (Kc=24,8), а
также Cd, Sr, Ba и Zn составляют группу элементов
с высоким накоплением элементов (Kc=3,0…7,2)
по средним значениям коэффициентов концентра
ции (табл. 1). Максимальные накопления
Sb (Kc=27,9…37,7) были определены в пробах, ото
бранных в 30, 100 и 200 м на север от труб котель
ной. Кроме того, в пункте отбора в 30 м от труб так
же расположен открытый угольный склад. В про
бах, отобранных в 30 и 100 м на север от труб ко
тельной, также выявлено повышенное накопление
Cd (Kc=8,9 и 8,7 соответственно) и Ba (Kc=5,2 и 5,7).
В пробах, отобранных в 50 м на северовосток и
30 м на север от трубы котельной, было определено
высокое накопление Ni (Kc=6,2 и 4,7 соответствен
но), Sr (Kc=7,1 и 7,8), Mo (Kc=4,4 и 4,8),
Ba (Kc=5,7 и 5,2), Co (Kc=5,2 и 5,2).
Суммарный показатель загрязнения составля
ет в среднем 47,8, что соответствует среднему уров
ню загрязнения и умеренно опасной для здоровья
человека экологической ситуации (Zc=32…64
[12, 13, 23]). Наибольший вклад в загрязнение
вносят Sb, Cd, Sr, Ba и Zn. Максимальные значе
ния Zc в пределах того же уровня загрязнения ха
рактерны для следующих пунктов отбора: в 30 м
на север от труб котельной, где еще расположен от
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Рис. 2. Величина пылевой нагрузки в окрестностях угольной и нефтяной котельных (среднее по Томской области, локальный
фон [20], региональный фон [17])
Fig. 2. Dust load in the vicinity of coal&fired and oil&fired boiler houses (average value for Tomsk region and local background accor&
ding [20] and region background according [17])
Рис. 3. Диаграммы размаха содержания микроэлементов в пробах твердой фазы снегового покрова в окрестностях: а) уголь&
ной котельной; б) нефтяной котельной
Fig. 3. Diagrams of trace elements concentration in solid phase of snow in the vicinity of: a) coal&fired boiler house; b) oil&fired boi&
ler house
крытый склад угля, и 200 м на север от труб
(62,9 и 60,0 соответственно).
Наибольшие превышения среднего значения
среднесуточного выпадения элементов над фоном
наблюдаются для Sb (Kp=120), а также для Sr, Mo,
Cd, Ni, Ba, Zn и Co (Kp=21,7…38,7) (табл. 2). Значе
ния среднесуточного выпадения данных элементов
неоднородны в окрестностях котельной (рис. 4, а).
Например, среднесуточное выпадение Sb изменя
ется от 8,6 до 540 мг/км2 в сутки. Меньшее значе
ние Kp (от 3,4 до 11,9) определено для остальных
элементов. Только среднесуточное выпадение Se не
превышает фоновое значение.
Суммарный показатель имиссии элементов,
определяемый величиной Zp, составляет 349 и соот
ветствует низкому уровню загрязнения с неопасной
экологической ситуацией (Zp<1000 [12, 13, 23]). 
Наибольший вклад в данный показатель вносит
среднесуточное выпадение Sb, Sr, Mo, Cd, Ni, Ba, Zn
и Co. Средний уровень загрязнения с умеренно опас
ной экологической ситуацией (Zp=1443) характерен
для пункта отбора в 100 м на север от труб котель
ной и сформировано за счет высокого относительно
фона среднесуточного выпадения Sb (Kp=539),
Cd (Kp=172), Sr (Kp=150), Co и Ba (Kp=100).
По результатам корреляционного анализа в
пробах были выявлены коэффициенты корреля
ции (r) между некоторыми парами элементов
(r>0,7), что свидетельствует о сильной взаимосвя
зи этих элементов и предполагает их единый ис
точник поступления (табл. 3).
Например, типичный элемент Ba в выбросах от
сжигания угля [8] образует сильные связи с Ni, Sr
и Co. Также Ni образует сильные связи с Pb, Sr и
Co, а Sr – с Co. Следует отметить, что значения
Kc=3 для Ba, Ni и Co и Kc=4 для Sr. Видимо, этим
также можно объяснить ассоциации между этими
элементами. Обращает на себя внимание сильная
отрицательная связь между Pb и Mo, Se и V, Se и
W, что может свидетельствовать о разных источ
никах их поступления.
Изучение проб, отобранных в 30 и 50 м от ко
тельной, где расположена также и школа, с помо
щью СЭМ позволило выявить в них некоторые ме
таллсодержащие фазы (табл. 4). В пробах были об
наружены частицы сульфата Ba, сульфида Pb и
сульфида Cu. Кроме того, Ba был выявлен в каче
стве примеси в AlSiсферулах (рис. 5, а) и шлако
вых алюмосиликатных частицах. Стоит отметить,
что AlSiсферулы являются типичными частица
ми в выбросах угольных теплоэлектростанций,
также AlSi сферулы с примесями Ba и Fe были вы
явлены в составе мелких выбрасываемых частиц
[6]. Обнаружена шлаковая частица с сульфидом Zn
(рис. 5, б). На поверхности алюмосиликатной ча
стицы была выявлена частица, содержащая Pb, Fe
и Ti. В пробах присутствуют частицы неправиль
ной формы интерметаллического состава: Fe, Cr,
Ni и Fe, Cr, Ti. Выявленные металлсодержащие
фазы возможно использовать как индикаторные
для твердой фазы снегового покрова в окрестно
стях угольных котельных.
Нефтяная котельная
Величина пылевой нагрузки изменяется от
3,4 до 14,2, при средней величине 10,2 мг/м2 в сут
ки в окрестностях нефтяной котельной (рис. 2).
Минимальные величины данного показателя соот
ветствуют пунктам отбора в юговосточной части,
а максимальная величина – пунктам в северовос
точной части, на расстоянии 150 м от труб котель
ной. Средняя величина пылевой нагрузки сопоста
вима с величиной локального фона (6,1 мг/м2 в
сутки [20]) и регионального фона (7 мг/м2 в сутки
[17]), а также со средней величиной для Томской
области (11,0 мг/м2 в сутки [20]). Согласно норма
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Таблица 1. Геохимическая характеристика твердой фазы снегового покрова в окрестностях угольной и нефтяной котельных
Table 1. Geochemical characteristics of solid phase of snow in the vicinity of coal&fired boiler and oil&fired boiler houses
Таблица 2. Интенсивность среднесуточного выпадения микроэлементов на снеговой покров в окрестностях угольной и нефтя&
ной котельных
Table 2. Daily average deposition of trace elements on snow cover in the vicinity of coal&fired and oil&fired boiler houses
Котельная
Boiler house
Коэффициент превышения среднесуточного выпадения элементов над фоном, Kp
Coefficient ratio of daily deposition of trace elements in sampling site to background, Kp Zp
1,5 1,6–5 5–15 15–30 30
Угольная котельная
Coal&fired boiler house













Se0,1As0,3V0,4Cr0,5Cu0,8 W1,1Mn1,5 Hg1,9Pb2,4Ba3Co3,1 Ni3,1Zn3,2Mo3,3Sr4,2 Cd7,2Sb24,8 47,8
Нефтяная котельная 
Oil&fired boiler house
Se0,1W0,1Cu0,7Cr1,1Pb1,4 As1,4Co1,4Hg1,5Mn1,5 Zn1,5 Sr2Cd2Mo2,2Ba2,2 V4,8 Sb7,0Ni8,4 23,1
тивной градации средняя величина пылевой на
грузки соответствует низкому уровню загрязнения
(< 200 мг/м2 в сутки [12, 13, 23]).
Содержание Ni, Sb и V в пробах твердой фазы
снегового покрова неоднородно, что можно видеть
на диаграммах размаха (рис. 3, б). По средним зна
чениям коэффициентов концентрации Ni, Sb и V
составляют группу элементов с высоким накопле
нием (Kc=4,8…8,0) в твердой фазе снегового покро
ва (табл. 1).
Менее активно в пробах твердой фазы снегового
покрова накапливаются Sr, Mo, Cd и Ba
(Kc=2,0…2,2), тогда как содержание остальных эл
ементов (Cr, Mn, Co, Cu, Zn, As, Se, W, Pb и Hg)
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Рис. 4. Диаграммы размаха среднесуточного выпадения микроэлементов на снеговой покров в окрестностях: а) угольной ко&
тельной; б) нефтяной котельной
Fig. 4. Diagrams of daily average deposition of trace elements on snow cover in the vicinity of: a) coal&fired boiler house; b) oil&fired
boiler house
близко к значениям локального фона. Максималь
ные накопления Ni были выявлены в пробах, ото
бранных в 50 м на север и 50 м на северовосток от
труб котельной, значение Kc составило 13,2 и 14,1
соответственно. В пробе, отобранной в 50 м на се
веровостоке, также было выявлено максимальное
накопление Sb (Kc=18,4). Накопление V находится
на одном уровне (Zc=3,8…5,3) в изучаемых пробах.
Суммарный показатель загрязнения составля
ет 23,1, что соответствует низкому уровню загряз
нения с неопасной экологической ситуацией
(Zc=<32 [12, 13, 23]). Среднее загрязнение с уме
ренно опасной экологической ситуацией (Zc=46,2)
выявлено в пункте отбора в 50 м на северовосток
от труб котельной. Основной вклад в эту величину
вносят высокие уровни накопления относительно
фона Sb, Ni и V.
Таблица 3. Ассоциации микроэлементов в твердой фазе сне&
гового покрова в окрестностях угольной и нефтя&
ной котельных
Table 3. Associations of trace elements in solid phase of snow
in the vicinity of coal&fired and oil&fired boiler houses
К элементам с высоким среднесуточным выпа
дением относительно фоновых значений относятся
Ni, Sb и V (Kp=5,4...8,8) (табл. 2). Среднесуточное
выпадение Ni изменяется от 427 до 1318, Sb – от
87 до 533 и V – от 393 до 1451 мг/км2 в сутки
(рис. 4, б). Значительно меньший Kp (от 2,1 до 2,6)
зафиксирован для Sr, Mo, Cd и Ba, тогда как сред
несуточное выпадение остальных элементов соот
ветствует фоновым значениям. Суммарный пока
затель имиссии элементов (Zp) составляет в сред
нем 28,4, что соответствует низкому уровню за
грязнения и неопасной экологической ситуации
(Zp<1000 [12, 13, 23]).
Корреляционный анализ позволил выделить
некоторые парные ассоциации элементов, видимо
имеющих единый источник поступления (табл. 3).
Например, типичный элемент Ni, содержащийся в
нефти [25] и в выбросах сжигания нефти [5], обра
зует сильно значимые связи с Co, Mo и Cr в изучае
мых пробах. Также Co образовывает сильную по
ложительную связь с Cr. Следует отметить, что Ni
образовал сильные связи с элементами, содержа
ние которых близко к фоновым значениям, т. е. 
элементы с Kc=1,1…1,4. Установлено также, что Sb
со значением Kc=18,4 образует сильную связь с Mn
со значением Kc=1,5. Вероятно, такие ассоциации
элементов можно связать с вкладом как локаль
ных, так и региональных источников поступления
данных элементов. Например, Cr можно отнести к
общерайонной специфике состава твердой фазы
снегового покрова, поскольку ранее нами [18] бы
ли определены высокие концентрации данного 
элемента в твердой фазе снегового покрова в насе
ленных пунктах Шегарского района.
По результатам СЭМ изучения проб, отобран
ных на расстоянии 50 м от котельной, было выяв
лено, что V и Ni содержатся в качестве примеси
вместе с Ti в ферросферулах (табл. 5). Также были
обнаружены алюмосиликатнокальциевые части
цы с примесями V, Ti, Cr и Zr (рис. 6, а), алюмоси
ликатные частицы с содержанием V, Ni и Fe


















































































































































Zn&Ni (0,86); Co&Ni (0,9);
Cr&Zn (0,71); Ba&Co (0,9);
Sr&Co (0,97); Ni&Pb (0,85);
Ni&Ba (0,85); Ni&Sr (0,88);










As&Pb (0,85); Cu&Pb (0,78);
As&Co (0,78); No&Co (0,89);
Cu&Co (0,92); Cr&Co (0,92);
Mo&Ni (0,85); Cr&Ni (0,82);
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Рис. 5. Металлсодержащие фазы в твердой фазе снегового покрова в окрестностях угольной котельной: а) Al&Si&сферула с
примесью Ba и Fe; б) шлаковая частица с сульфидом Zn
Fig. 5. Metal&bearing phases in solid phase of snow in the vicinity of coal&fired boiler houses: a) Al&Si&rich spherule with Ba and Fe im&
purities; b) slag with sulphides of Zn
держащие V и Ni, возможно использовать как ин
дикаторы для индикации выбросов нефтяных ко
тельных. Выявлены частицы сульфата Ba, сульфи
да Sb, сульфида Zn и сульфида Pb с примесью Cu,
Zn, Fe.
На поверхности углеродсодержащей пористой
сферулы, характерной для выбросов от сжигания
нефти [26, 27], была выявлена частица оксида Cr.
Этот факт, вероятно, может свидетельствовать о
том, что металлсодержащие фазы могут поступать
с выбросами в атмосферный воздух на поверхности
сферических частиц. Кроме того, Cr был выявлен в
составе силикатной частицы с примесью Fe и ча
стицах интерметаллического состава Cr, Fe, Mn,
Cu. Частицы интерметаллического состава были
также представлены Cu, Znсодержащей фазой.
Сравнительная характеристика проб твердой фазы 
снегового покрова из окрестностей угольной 
и нефтяной котельных
Анализ данных с помощью непараметрических
критериев Колмогорова–Смирнова и Ман
на–Уитни величины пылевой нагрузки (Pп) в
окрестностях угольной и нефтяной котельных по
казал слабо значимые различия. Средняя величи
на пылевой нагрузки в окрестностях угольной ко
тельной в 2 раза выше величины в окрестностях
нефтяной котельной. Эти результаты сопоставимы
с литературными данными [4] о том, что котель
ные на жидком топливе выбрасывают меньше
твердых частиц по сравнению с выбросами уголь
ных котельных. В окрестностях изучаемой уголь
ной котельной пылевая нагрузка формируется не
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Таблица 4. Характеристика металлсодержащих фаз в твердой фазе снегового покрова в окрестностях угольной котельной
Table 4. Characterization of metal&bearing phases in solid phase of snow in the vicinity of coal&fired house
Рис. 6. Металлсодержащие фазы в твердой фазе снегового покрова в окрестностях нефтяной котельной: а) алюмо&силикатно&
кальциевая частица с примесями V, Ti, Cr и Zr; б) алюмосиликатная частица с содержанием V, Ni и Fe
Fig. 6. Metal&bearing phases in solid phase of snow cover in the vicinity of oil&fired boiler houses: a) Al&Si&Ca&rich particle with V, Ti,











Сульфат Ba/Ba sulphate Ba, S, O Ca, Fe 1,5–5,6
таблитчатая
plate&shaped
Al&Si&сферула с примесью Ba и Fe 
Al&Si&rich spherule with Ba and Fe impurities
Al, Si, O Na, Ca, Fe, Ba 2,5
сферическая
spherical
Алюмосиликатная шлаковая частица 
с примесями Ba 
Aluminosilicate slag with Ba impurities
Al, Si, O Ca, Na, Ba 12,3
пористая
porous
Шлаковая частица с сульфидом Zn 
Slag with Zn sulphide
Zn, S Fe 9,3
вытянутая, пористая
elongated, porous
Сульфид Pb/Pb sulphide Pb, S – 3,9
кубическая
cubic





Pb, Fe, Ti – 0,47
бесформенная
unshaped
Fe, Cr, Ni – 1,9
Fe, Cr, Ti – 3,9
только за счет выбросов самой котельной, но и за
счет ветрового переноса от открытого склада угля,
расположенного на севере в 30 м от трубы.
Оценка различий содержания элементов в про
бах твердой фазы снегового покрова из окрестно
стей угольной и нефтяной котельных показала,
что содержания Mn, Cu, Se, Ba и Hg в пробах стати
стически незначимо различаются. Статистически
значимые, сильно и высоко значимые различия
определены для остальных элементов. Пробы из
окрестностей угольной котельной характеризуют
ся статистически значимым высоким содержани
ем Cd, Sb, Pb, Mo и Sr, сильно значимым – Co и вы
соко значимым – Zn и W. Пробы из окрестностей
нефтяной котельной отличаются высоко значи
мым содержанием Ni, сильно значимым – Cr и As
и высоко значимым – V.
Оценка различий среднесуточного выпадения
микроэлементов в окрестностях угольной и нефтя
ной котельных показала, что среднесуточные вы
падения Se, Hg, Cr, Ni и Ba статистически незна
чимо различаются. В окрестностях угольной ко
тельной определено статистически значимо высо
кое среднесуточное выпадение As, Mn и Cu, сильно
значимо высокое – Cd, Pb, W, Co, Sr, Zn и Mo по
сравнению со среднесуточным выпадением этих
элементов в окрестностях нефтяной котельной.
Среднесуточное выпадение V статистически значи
мо высокое в окрестностях нефтяной котельной.
На основе выше проанализированных эколого
геохимических показателей (Kc и Kp, значимыми
принимались значения более 3) (табл. 1, 2) и вели
чины уровня значимости различия двух выборок
по содержанию микроэлементов в твердой фазе
снегового покрова и среднесуточного выпадения
микроэлементов можно выделить вероятные эле
ментыиндикаторы техногенной специализации
твердой фазы снегового покрова в окрестностях
изучаемых локальных котельных. Такие элемен
ты, как Cd, Sb, Pb, Mo, Sr, Ba, Ni, Mo, Zn и Co мож
но использовать в качестве элементовиндикато
ров для твердой фазы снегового покрова из окрест
ностей угольной котельной, тогда как V, Ni и Sb –
окрестностей нефтяной котельной.
Можно предположить, что твердые частицы
зольных уносов котельных фиксируются нами в
снеговом покрове, и выделенные элементыинди
каторы в некоторой степени отражают геохимиче
скую специализацию используемых углей и неф
ти, а также специализацию их зольных уносов.
По данным работ [28–30], угли Сибири в качестве
примесей содержат микроэлементы (например,
Ba, Sr Cr, Ni, Co, Cu, Pb, Zn, Cd, Hg). В обзорах
[8, 31] показано, что во время сжигании угля, ког
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Таблица 5. Характеристика металлсодержащих фаз в твердой фазе снегового покрова в окрестностях нефтяной котельной

















с примесями тяжелых металлов 
Aluminosilicate particles with heavy metals
impurities
Al, Si, O V, Ni, Fe 1,5–1,6
бесформенная
unshaped
Al, Si, O V, Ni, Fe, Ti 6,7





частица с примесями тяжелых металлов 
Aluminosilicatcalcic particle with heavy
metals impurities










Zn, S Fe 7,9
призматическая 
со ступенчатым изломом 
prism&shaped with step fracture
Оксид Cr
Cr oxide
Cr, O – 1,2
бесформенная
unshaped
Силикатная частица с Cr 
Silicate particle with Cr










Cr, Fe Mn, Cu 2,3–8,5
угловатая с неровными 
изломами 
angular with irregular fracture
Cu, Zn – 7,1
бесформенная
unshaped
да происходят сложные термохимические превра
щения элементовпримесей, они способны нака
пливаться в золошлаковом материале, а многие 
элементы, минуя системы очистки, выбрасывают
ся в атмосферу в составе парогазовой фазы продук
тов сгорания и твердофазной мельчайшей фрак
ции зольного уноса. Например, Co, Sb, Cd, Ba, Ni и
Cr сорбируются на мелких твердых частицах (раз
мер менее 2,5 мкм) зольных уносов и выбрасыва
ются в воздух. Наиболее летучие элементы (Hg, Se,
As) во время сжигания угля сохраняются в парога
зовой фазе и, минуя системы очистки, выбрасыва
ются в воздух. Исследования на небольших тепло
электростанциях в Финляндии показали высокое
накопление Hg, Cd, Mo, Pb и Zn в зольных уносах
от сжигания угля [32].
Нефть ЗападноСибирской нефтегазоносной
провинции содержит V, Hg, Ni, Mn, Cr, Cu, Co, Sb
и др. [33], а также относится к ванадиевому типу
по величине отношения V/Ni [34]. Определено, что
V и Ni могут содержаться как в крупных частицах
(размер более 10 мкм) [5], так и в мелких частицах
(менее 2,5 мкм) зольных уносов нефтяных ТЭЦ
[35]. Исследования [5] показали, что содержание
других микроэлементов в частицах зольных уно
сов этих ТЭЦ значительно ниже содержания в ча
стицах в зольных уносах угольных ТЭЦ.
Кроме геохимической специализации топлива
и зольных уносов котельных, концентрирование
микроэлементов в твердой фазе снегового покрова
может быть связано также с физикохимическими
процессами в воздухе и снеговом покрове, что тре
бует дальнейших исследований.
Элементы, образующие группу элементов тех
ногенного дефицита (Kc и Kp1,5), а также элемен
ты с Kc и Kp от 1,6 до 2,9 в изучаемых пробах, веро
ятно, связаны с процессами рассеивания и перено
са пылегазовых составляющих в воздухе от регио
нальных природнотехногенных источников. Ве
роятными природными источниками в районах ис
следования могут являться торфяные пожары, но
данный вопрос требует дополнительного исследо
вания. Техногенными источниками, создающими
так называемое фоновое загрязнение в населенных
пунктах, где расположены изучаемые объекты,
могут являться дома с печным отоплением, а так
же в целом источники загрязнения в Асиновском и
Шегарском административных районах за счет
дальнего переноса. Кроме того, не исключается и
трансграничный перенос пылегазовых веществ от
источников промышленноурбанизированного
Томского района, с которым граничат Асиновский
и Шегарский районы. Данные предположения ос
новываются на ранее проведенных исследованиях
на территории г. Томска, населенных пунктов
Томского, Асиновского и Шегарского администра
тивных районов [17–21]. В работах [17–21] были
показаны некоторые специфичные микроэлемен
ты, т. е. микроэлементы с повышенным уровнем
накопления в твердой фазе снегового покрова из
данных районов.
Все изучаемые микроэлементы весьма опасны с
экологической точки зрения, так как относятся к
I–III классам опасности. По результатам СЭМ в про
бах из окрестностей угольной котельной выявлены
Baсодержащие, Pbсодержащие и Fe, Cr, Niсодер
жащие фазы с размером от 0,45 до 2,5 мкм. В про
бах из окрестностей нефтяной котельной определе
ны Ni, Vсодержащие и Crсодержащие фазы с раз
мером от 1,3 до 2,3 мкм. Данные фазы можно отне
сти к классу мелких твердых частиц (размер менее
2,5 мкм), которые при вдыхании могут проникать в
легкие, достигать альвеол, где не действуют меха
низмы самоочищения, и вызывать увеличение рес
пираторных заболеваний. При хроническом посту
плении может происходить накопление частиц с ме
таллами в легочной ткани. Крупные частицы ока
зывают преимущественно влияние на развитие рес
пираторных заболеваний человека [1]. Выявленные
фазы могут высвобождаться или образовываться
при высоких температурах в топочной камере ко
тельных, затем поступать в воздух и оседать на сне
говой покров. Такое предположение может быть
поддержано, например, исследованиями металлсо
держащих фаз в углях. Установлено, что элементы
примеси в углях присутствуют в виде самородных
металлов, сульфидов, сплавов металлов, а также
сплавов металлов с неметаллами [30], которые пред
положительно при высоких температурах могут пе
реходить в зольные уносы котельных.
Оценка различий величин суммарного показа
теля загрязнения (Zc) показала сильно значимые
различия в окрестностях изучаемых котельных.
Величина Zc в окрестностях угольной котельной в
2 раза выше величины Zc в окрестностях нефтяной
котельной, и, как отмечалось выше, соответствует
среднему уровню загрязнения с умеренно опасной
экологической ситуацией. Несмотря на то, что ве
личина суммарного потока элементов из атмосфе
ры (Zp) в окрестностях двух изучаемых котельных
соответствует низкому уровню загрязнения с нео
пасной экологической ситуацией, выявлены силь
но значимые различия этих величин. Величина Zp
в окрестностях угольной котельной в 12 раз выше
величины в окрестностях нефтяной котельной.
Заключение
В результате проведенной оценки уровня аэро
техногенного загрязнения в окрестностях уголь
ной и нефтяной котельных по данным изучения
микроэлементного состава твердой фазы снегового
покрова можно сделать следующие выводы.
1. Величина пылевой нагрузки в окрестностях
угольной котельной (24,4 мг/м2 в сутки) выше
аналогичной величины в окрестностях нефтя
ной котельной (10,2 мг/м2 в сутки). В целом,
согласно нормативным показателям, опреде
лен низкий уровень пылевого загрязнения в
окрестностях изучаемых котельных. Однако
относительно фоновых значений наибольшее
загрязнение выявлено в окрестностях угольной
котельной.
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2. Анализ данных показал, что наиболее вероят
ными элементамииндикаторами в твердой фа
зе снегового покрова, представляющими осо
бую экологическую опасность, в окрестностях
угольной котельной являются Cd, Sb, Pb, Mo,
Sr, Ba, Ni, Mo, Zn и Co; V, Ni и Sb – в окрестно
стях нефтяной котельной. Выявленные элемен
тыиндикаторы с высокой долей вероятности
отражают геохимическую специализацию ис
пользуемого топлива и зольных уносов котель
ных, а также особенности сгорания топлива.
Также не исключается вероятность влияния
физикохимических процессов в атмосферном
воздухе и снеговом покрове на концентрирова
ние микроэлементов в твердой фазе снегового
покрова, что требует дополнительных исследо
ваний.
3. Выявлены металлсодержащие фазы в твердой
фазе снегового покрова, составляющие класс
крупных (размер от 2,5 до 10 мкм) и мелких
частиц (размер менее 2,5), способных прони
кать в респираторные органы людей. Выявлен
ные металлсодержащие фазы могут являться
индикаторными при идентификации источни
ков загрязнения.
4. Степень обогащения твердой фазы снегового
покрова, которая оценивается суммарным по
казателем загрязнения (Zc), в окрестностях
угольной котельной соответствует среднему
уровню загрязнения и умеренно опасной эколо
гической ситуации (Zc=47,8), а в окрестностях
нефтяной котельной соответствует низкому
уровню загрязнения с неопасной экологиче
ской ситуацией (Zc=23,1).
5. Суммарный показатель имиссии элементов (Zp),
характеризующий не только микроэлементный
состав твердой фазы снега, но и пылевую на
грузку от источников выбросов, в окрестностях
угольной котельной (Zp=349) и нефтяной ко
тельной (Zp=28,4) соответствует низкому уров
ню загрязнения с неопасной экологической си
туацией. Сравнение показывает, что величина
данного показателя статистически значимо вы
ше в окрестностях угольной котельной.
6. Большинство изучаемых микроэлементов, за
исключением V и Ni, характеризуется повы
шенным уровнем накопления в твердой фазе
снегового покрова в окрестностях угольной ко
тельной, что, вероятно, связано не только с вы
бросами самой котельной, но и с ветровым пе
реносом от открытого угольного склада.
Полученные данные возможно в дальнейшем
использовать для оценки риска здоровью населе
ния, проживающего в окрестностях изучаемых
объектов.
Работа выполнена при финансовой поддержки гранта
РФФИ (№ 16–45–700184 р_а) и гранта компании ВР
(2016 г.).
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Relevance of the work is caused by the necessity of environmental assessment in the vicinity of local boiler houses which use different
types of fuel.
The main aim of the study is quantitative and qualitative assessment of pollution level in the vicinity of coal&fired and oil&fired local 
boiler houses based on solid phase composition study.
The methods used in the study: mass&spectrometry with inductive coupled plasma, atomic absorption analysis, scanning electron mic&
roscopy, empirical data processing.
Results. The higher dust load was determined in the vicinity of local coal&fired boiler house. It is exceeded in 3 times the background dust
load and in 2 times of average dust load in Tomsk region. Dust load did not exceed the background value and average dust load in the
region in the vicinity of local oil&fired boiler house. The results show that the higher concentrations (3–25 times exceeds the background)
and deposition (3–125 times exceeds the background) of Cd, Sb, Pb, Mo, Sr, Ba, Ni, Mo, Zn and Co were identified in the vicinity of 
coal&fired boiler house. These elements make contribution in the middle level of pollution in the vicinity of coal&fired boiler house. The
samples from the vicinity of oil&fired boiler house were characterized by high concentration (3–8 times exceeds the background) and
deposition (3–8 times exceeds the background) of V, Ni and Sb. The level of pollution was estimated as low in the vicinity of oil&fired
boiler house. The value of total factor of element emissions was higher in the vicinity of coal&fired boiler house. The results of SEM&EDS
shown metal&bearing phases referred to PM2.5 and PM10 in the samples of solid phase of snow. These phases could be inhaled by hu&
mans and can effect human health.
Conclusions. The comparative analysis shown that unsafe level of pollution was observed in the vicinity of coal&fired boiler house due
to its emissions and windblown dust from the open coal depository. The identified element&indicators and metal&bearing phases in the
solid phase of snow reflect geochemical specificity of fuel, fly ash as well as the specificity of firing, and connect with physical and che&
mical processes in the air and snow cover. The identified element&indicators and metal&bearing phases could be used as markers for source
identification.
Key words:
Snow cover, trace elements, coal&fired boiler house, oil&fired boiler house, technogenesis, metal&bearing phases.
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